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RESUMEN: 
Desde comienzos del siglo XXI se está prestando una atención especial a la incorporación en 
los procesos decisionales de los aspectos intangibles, subjetivos y emocionales asociados al 
elemento fundamental de la Sociedad del Conocimiento, el factor humano. En este contexto, 
conforme a la visión integral que se está siguiendo en el ámbito de la ingeniería civil, el 
presente Trabajo Fin de Grado pretende incorporar estos aspectos intangibles y subjetivos, 
asociados fundamentalmente a los aspectos sociales y ambientales, junto a los tangibles, 
objetivos y racionales (económicos y tecnológicos) asociados al método científico tradicional, 
en el diseño de rutas de transporte público urbanas. Para ello, se va a seguir una metodología 
multicriterio que, basada en el Proceso Analítico Jerárquico, permita: (i) evaluar la viabilidad 
integral de las rutas actualmente existentes en la ciudad de referencia, Zaragoza en este caso; 
(ii) identificar las rutas menos eficaces y (iii) seleccionar entre las potenciales mejoras aquella 
que contemplando simultáneamente criterios tecnológicos, económicos, sociales y 
ambientales sea mejor.  
Palabras clave: Transporte, Diseño Rutas Urbanas, Viabilidad Integral, Decisión Multicriterio, 
Proceso Analítico Jerárquico (AHP).   
Integral Viability of Urban Transport Routes in Zaragoza 
ABSTRACT: 
Since the beginning of the 21st century special attention has been paid to the incorporation 
into the decisional processes of the intangible, subjective and emotional aspects associated 
with the fundamental element of the Knowledge Society, the human factor. In this context, in 
accordance with the comprehensive vision that is being followed in the field of civil 
engineering, the present Final Degree Project aims to incorporate these intangible and 
subjective aspects, mainly associated with social and environmental aspects, together with 
tangible, objective and rational (economic and technological) associated with the traditional 
scientific method, in the design of urban public transport routes. For this purpose, a 
multicriteria methodology will be followed that, based on the Hierarchical Analytical Process, 
allows: (i) to evaluate the integral viability of the routes currently existing in the reference city, 
Zaragoza in this case; (ii) identify the least effective routes and (iii) select among the potential 
improvements that which contemplates simultaneously technological, economic, social and 
environmental criteria is better. 
Keywords: Transportation, Urban Routes Design, Integral Viability, Multicriteria Decision 
Making, Analytic Hierarchy Process (AHP). 
Viabilitat Integral de les Rutes de Transport Urbà a Zaragoza 
RESUM: 




Des de començaments del segle XXI s'està prestant una atenció especial a la incorporació en 
els processos de decisió dels aspectes intangibles, subjectius i emocionals associats a l'element 
fonamental de la Societat del Coneixement, el factor humà. En aquest context, d'acord amb la 
visió integral que s'està seguint en l'àmbit de l'enginyeria civil, el present Treball Fi de Grau 
pretén incorporar aquests aspectes intangibles i subjectius, associats fonamentalment als 
aspectes socials i ambientals, al costat dels tangibles, objectius i racionals (econòmics i 
tecnològics) associats al mètode científic tradicional, en el disseny de rutes de transport públic 
urbanes. Per a això, se seguirà una metodologia multicriteri que, basada en el Procés Analític 
Jeràrquic, permeti: (i) avaluar la viabilitat integral de les rutes actualment existents a la ciutat 
de referència, Zaragoza en aquest cas; (Ii) identificar les rutes menys eficaços i (iii) seleccionar 
entre les potencials millores aquella que contemplant simultàniament criteris tecnològics, 
econòmics, socials i ambientals sigui millor. 
Paraules clau: Transport, Disseny Rutes Urbanes, Viabilitat Integral, Decisió Multicriteri, Procés 
Analític Jeràrquic (AHP). 
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Conforme a  la normativa vigente que regula  los estudios universitarios  (RD 1393/2007), este 
documento  pretende  dar  respuesta  al  requisito  final  exigido  para  alcanzar  el  Grado  en 
Ingeniería Civil por la Universidad Politécnica de Valencia: la elaboración de un Trabajo Fin de 
Grado (TFG). 





sobre  la  incorporación mediante técnicas multicriterio de aspectos tangibles e  intangibles en 
los modelos formales; en este caso en los utilizados en el diseño de rutas urbanas. 
Siguiendo la orientación profesional exigida a estos TFG, cuyo objetivo es poner de manifiesto 
conocimientos,  habilidades  y  competencias  adquiridas  por  el  estudiante  a  lo  largo  de  sus 
estudios y, expresamente,  las competencias asociadas a  la materia TFG como se  indica en  la 
memoria de  verificación,  el documento  incorpora  competencias  y habilidades de numerosas 
de  las  materias  impartidas  por  el  Departamento  de  Ingeniería  e  Infraestructura  de  los 
Transportes.  Entre  estas  competencias  se  encuentra:  realizar  de  estudios  de  planificación 
territorial  y  de  los  aspectos  medioambientales  relacionados  con  las  infraestructuras,  en  su 
ámbito;  construir  y mantener  vías  de  comunicación;  aprender  de manera  autónoma nuevos 
conocimientos  y  técnicas  adecuados  para  la  Ingeniería  Civil;  y  analizar  críticamente  los 
procesos propios de la Ingeniería Civil.  
No  obstante,  el  enfoque  integral  dado  al  estudio  de  la  viabilidad  de  las  rutas,  en  el  que  se 
incorporan aspectos sociales y ambientales (en gran parte intangibles) junto a los económicos 
y  tecnológicos  (tradicionalmente  tangibles),  o  lo  que  es  lo mismo,  la  utilización  de  técnicas 
multicriterio para una resolución más realista y efectiva del problema se está llevando a cabo 
en  todos  los  ámbitos  de  la  ciencia  por  su  carácter  transversal  y  su  adecuación  a  los  nuevos 
tiempos (Sociedad del Conocimiento).  
En  el  caso  concreto  de  la  materia  Transporte  y  Territorio  (12828),  cabe  destacar  que  los 





transporte  urbano  (autobuses)  en  Zaragoza,  con  la  intención  de  identificar  las  peores  e 
intentar su mejora mediante el rediseño de las mismas. Para la consideración conjunta de los 
aspectos  tecnológicos,  económicos,  sociales,  y  ambientales  (TESA)  se ha utilizado una de  las 





y  alternativas).  En  total  4  criterios,  12  atributos  y  34  alternativas.  Para  la  evaluación  de  las 
alternativas,  debido  a  su  elevado  número,  se  ha  recurrido  a  la  utilización  de  medidas 




se  han  identificado  las  peores  líneas  de  autobús  y,  a  título  de  ejemplo,  se  han  planteado 
diferentes  vías  de mejora  de  la  peor  de  las  rutas  y  se  ha  seleccionado  la  mejor  opción  de 
mejora conforme a los cuatro criterios considerados. 
En  cuanto  al  dominio  de  aplicación  del  trabajo  (transporte  urbano  en  Zaragoza), mencionar 
que Zaragoza es la ciudad en la que vivo habitualmente y en la que, por cuestiones personales, 
he  residido  los  dos  últimos  años  de  la  carrera,  por  lo  que me  ha  resultado más  fácil  poder 
acceder  a  la  información  utilizada  en  el  estudio  y  a  los  expertos  que  han  colaborado  en  la 
realización del trabajo de campo. 
El  resto  del  documento  ha  quedado  estructurado  como  sigue.  La  Sección  2  recoge  los 
antecedentes necesarios para seguir los posteriores desarrollos. La Sección 3 revisa diferentes 
trabajos previos en este campo con la intención de identificar los atributos más relevantes. La 
Sección 4 presenta el modelo  jerárquico propuesto para el  estudio de viabilidad  integral.  La 
Sección  5  incluye  el  Caso  de  Estudio  considerado  y,  finalmente,  la  Sección  6  resalta  las 




El  transporte  público  o  transporte  en  común  (https://es.wikipedia.org/wiki/Transporte_ 
p%C3%BAblico)  es  el  término  aplicado  al  transporte  colectivo  de  pasajeros.  A  diferencia  del 
transporte privado, los viajeros de transporte público tienen que adaptarse a los horarios y a 
las  rutas que ofrezca el operador  y dependen en mayor o menor medida de  la  intervención 
regulatoria  del  Gobierno.  Usualmente  los  viajeros  comparten  el  medio  de  transporte,  y  las 
distintas unidades están disponibles para el público en general. Incluye diversos medios como 
autobuses,  taxis,  trolebuses,  tranvías,  trenes,  ferrocarriles  suburbanos,  y  ferris.    En  el 
transporte interregional también coexiste el transporte aéreo y el tren de alta velocidad..  
En cuanto al transporte público urbano (autobuses y taxis), éste puede ser proporcionado por 
una  o  varias  empresas  privadas  o  por  consorcios  de  transporte  público.  Los  servicios  se 
mantienen mediante  cobro  directo  a  los  pasajeros.  Normalmente  son  servicios  regulados  y 
subvencionados  por  autoridades  locales  o  nacionales.  Por  razones  históricas  y  económicas, 
existen  diferencias  entre  el  transporte  público  de  unos  países  y  otros.  Mientras  que  las 
ciudades de zonas como Europa tienen numerosos y frecuentes servicios que sirven a ciudades 






ya  que  se  usan  menos  automóviles  para  el  transporte  de  personas,  además  de  permitir  el 
desplazamiento  de  personas  que,  no  tienen  auto  y  necesitan  recorrer  largas  distancias. 
Tampoco debemos olvidar que hay personas que,  teniendo auto, a veces no  lo usan por  los 
atascos  o  las  dificultades  de  estacionar  y  prefieren  (al  menos  en  algunas  ocasiones)  el 
transporte  público,  que  es  visto  como  una  externalidad  positiva  y  por  lo  tanto  podría  ser 
subsidiado  su  uso  con  fondos  públicos  por  disminuir  la  congestión  de  tráfico  y  la 
contaminación,  esto  es,  menor  cantidad  de  contaminantes  por  pasajero  transportado 
(https://es.wikipedia.org/wiki/Transporte _p%C3%BAblico). 
Respecto  al  elemento  fundamental  del  transporte  público  urbano,  el  autobús,  resaltar  que 
estos  vehículos  son  prácticos  y  eficientes  en  rutas  de  corta  y  media  distancia,  siendo 
frecuentemente  el  medio  de  transporte  más  usado  a  nivel  de  transportes  públicos,  por 




Así  mismo,  los  autobuses,  en  rutas  altamente  utilizadas,  producen  mucha  contaminación, 
debido  al  mayor  número  de  autobuses  que  son  necesarios  para  el  transporte  eficaz  de 
pasajeros en esa ruta. En este caso, es mejor el metro, aunque esta alternativa sobrepasa el 
objeto de este trabajo.  
Las características que determinan  los  sistemas de transporte público son:  (i)  la oferta  fijada 
por  los  vehículos,  los  conductores,  los  servicios  y  las  infraestructuras  del  transporte  y  (ii)  la 
demanda  proporcionada  por  los  clientes  (pasajeros).  En  muchos  sistemas  de  transporte 
privado, la persona en un vehículo son parte de la demanda y las vías son la oferta.  
El  transporte público de pasajeros  se evalúa de distinto modo por parte de  los usuarios,  los 







de  las  Comunicaciones  (TIC),  y  la  relevancia  cada  vez  más  grande  dada  al  factor  humano 
(consideración  de  lo  subjetivo,  intangible  y  emocional),  han  provocado  el  tránsito  de  la 
denominada como Sociedad de la Información a la conocida como Sociedad del Conocimiento.  
La  Sociedad  del  Conocimiento  (SdC)  es  un  espacio  para  el  talento,  la  imaginación  y  la 












esto es, más cohesionada,  tolerante,  justa,  igualitaria,  solidaria…, en un mundo de creciente 
complejidad.  Para  ello,  se  dedica  a  formar  a  los  individuos  (aprendizaje,  inteligencia, 
habilidades  sociales…)  y  a  fomentar  la  relación  con  los  otros  (comunicación,  colaboración, 
convivencia…) para mejorar la sociedad (calidad de vida y cohesión) y construir conjuntamente 
el futuro (evolución) en un mundo de creciente complejidad (Moreno‐Jiménez, 2003).  
Como  corresponde  a  organizaciones  cognitivas  y  auto‐reguladas,  como  son  los  sistemas 
sociales,  todo  ello  se  debe  realizar  (Moreno‐Jiménez,  2016)  de  una  manera  coordinada  y 
sistemática, que permita aprovechar el potencial que ofrecen las Tecnologías de la Información 
y  de  las  Comunicaciones  (TIC)  en  los  tres  ámbitos  de  actuación  en  los  sistemas:  operativo, 
táctico y estratégico. En esta nueva sociedad la tecnología no se entiende como un mecanismo 
o artefacto. Son sistemas socio‐técnicos que implican nuevas formas de organización social. La 
comunicación  no  se  refiere,  como  ocurría  en  la  Sociedad  de  la  Información,  a  la  mera 
transmisión  de  la  información  (entendida  como  el  conjunto  de  datos  –hechos,  imágenes, 
sonidos…‐ con una finalidad o misión), sino a la transmisión del conocimiento, entendido éste 
como  la  interpretación  de  la  información  en  un  contexto  concreto.  Toda  interpretación  es 
subjetiva  y  depende  del  marco  en  el  que  se  insertan  las  interrelaciones  entre  los  actores 
(Moreno‐Jiménez, 2003).  
La comunicación  se entiende como una coordinación de comportamientos entre organismos 
vivos  a  través  de  acoplamiento  estructural mutuo  (Moreno‐Jiménez,  2006).  Esta manera  de 
entender  la comunicación facilita  la creación de una inteligencia colectiva o, si se prefiere,  la 




evolución  seguida  por  los  sistemas  informáticos  de  ayuda  a  la  decisión  (Moreno‐Jiménez, 
2016). Estos términos son los de dato, información y conocimiento.  
Los  Datos  son  hechos,  imágenes  o  sonidos,  en  general  observaciones  de  fenómenos  que 






La  Información  son  los  datos  dotados  de  una  estructura  y  un  contenido  que  los  hace 
apropiados a una tarea específica (finalidad). Esa orientación, dada por su estructura o forma, 
suele alcanzarse mediante alguna organización o semántica, quizá  la utilización de unidades. 
Son  los datos a  los que se  les ha dotado de relevancia y significado para algún propósito. La 
información  se  transmite  de  un  emisor  a  un  receptor,  pudiendo modificar  la  conducta  y  el 
comportamiento de éste. Los datos se transforman en información cuando se les agrega algún 
significado  contextual  de  carácter  objetivo.  Por  ejemplo,  13ºC  es  una  información  sobre 
temperatura medida en grados centígrados. 
El Conocimiento son las creencias,  ideas, reglas y procedimientos generalmente ciertas en un 
dominio  particular.  En  este  sentido  generalista,  suele  entenderse  como  creencias 
verdaderamente justificadas que un individuo tiene y sostiene acerca de las relaciones causa‐
efecto  entre  fenómenos  y  variables.  En  un  sentido más  personalista,  el  conocimiento  suele 
entenderse  como  la  interpretación  de  la  información  en  un  dominio  específico.  Como  toda 
interpretación,  refleja  una  contextualización  subjetiva  basada  en  la  experiencia,  valores  y 
creencias  del  individuo.  El  valor  agregado  (interpretación,  reflexión,  perspicacia,  síntesis, 
emoción,  valores etc.) por  las personas a  la  información es  lo que da  lugar al  conocimiento. 
Estas  recomendaciones  o  instrucciones,  orientadas  al  uso  de  la  información,  guían  las 
actuaciones y decisiones. El conocimiento va unido a la acción. Por ejemplo, 13ºC, representan 
una  temperatura  desastrosa  para  la  temporada  turística  de  las  Islas  Canarias  en  el  mes  de 
septiembre (Moreno‐Jiménez y Mata, 1993).  
Por  último,  hay  otro  término  relacionado  con  los  anteriores  que  es  el  de Aprendizaje.  Es  la 





flujos  que  llevan  a  un  cambio de  los  stocks  o  inventarios  de  saberes,  valores  y  creencias.  El 
aprendizaje  engloba  los  componentes  cognitivos  y  de  comportamiento  vinculados  al 
conocimiento. Refleja la transformación tanto del modo de pensar (aspectos cognitivos) como 
del  modo  de  hacer  (aspectos  comportamentales  o  conductistas),  y  cuyo  resultado  es  la 
aparición de un conocimiento nuevo o mejorado (Moreno‐Jiménez, 2016).  





evolución  de  las  herramientas  informáticas  ha  intentado  incorporar  el  conocimiento  de  los 











ellas;  los  cambios  metodológicos  en  los  que  se  ha  pasado  de  la  búsqueda  de  una  verdad 
objetiva,  universal  y  única  (inexistente  a  todas  luces)  a  la  búsqueda  de  un  conocimiento, 
entendido  su  sentido  personalista  como  la  interpretación  subjetiva  de  la  información  en  un 
dominio  específico  y;  los  cambios  tecnológicos  relativos  al  tránsito  de  la  transmisión  uni  y 
bidireccional de la información a la gestión en red del conocimiento, que han tenido lugar en el 
contexto  de  la  SdC,  han  llevado  al  desarrollo  de  nuevas  herramientas  decisionales  más 
abiertas, flexibles y realistas que las empleadas en la toma de decisiones tradicional (Moreno‐
Jiménez, 2003, 2006, 2016). 
El  uso  de  estas  herramientas  en  la  toma  de  decisiones  multicriterio  ha  permitido  que  los 
modelos  formales  (Moreno‐Jiménez y otros, 1999; Moreno‐Jiménez, 2016) puedan capturar: 





aproximaciones,  modelos,  métodos  y  técnicas  seguidos  en  la  resolución  de  problemas 
complejos  caracterizados  por  la  existencia  de múltiples  escenarios,  actores  y  criterios,  tanto 
tangibles  como  intangibles,  con  la  intención  de:  (i)  dotar  de  rigor  científico  el  proceso  de 
resolución,  esto  es,  además  del  rigor  de  la  ciencia  clásica  se  pretende  dar  un  tratamiento 
objetivo a lo subjetivo para poder integrar razón y emoción; (ii) ayudar al decisor a seleccionar 
las  mejores  y  más  realistas  soluciones,  esto  es,  las  soluciones  que  simultáneamente  sean 
eficientes  (hacer  correctamente  las  cosas), eficaces  (alcanzar  las metas)  y efectivas  (hacer  lo 
correcto  para  resolver  el  problema);  y  (iii)  a  formar  continuamente  (incrementar  el  valor 
añadido  de  conocimiento)  a  los  actores  implicados  en  la  resolución  del  problema  en  un 
aspecto esencial del  ser humano:  la  toma (científica) de decisiones; para  lograrlo, habrá que 
identificar y comunicar los argumentos que soportan las diferentes posiciones y decisiones.  




pueden  clasificarse  como  continuas  (TDMCC),  o  técnicas/programación  multiobjetivo,  y 
discretas  (TDMCD),  o  técnicas/programación  multiatributo.  En  este  contexto,  AHP  puede 
considerarse  como  una  técnica  multicriterio  discreta  con  información  a  priori  sobre  las 
preferencias  del  decisor  (juicios  emitidos  en  las  comparaciones  pareadas),  en  las  que  las 





Proceso  Analítico  Jerárquico  (AHP),  desarrollado  por  Thomas  L.  Saaty  a mediados  de  los  70  
(Saaty, 1980). AHP (Moreno‐Jiménez y Vargas, 2018) ha resultado una de las aproximaciones 
científicas más  utilizadas  en  la  resolución  de  problemas  complejos  debido  a:  (1)  su  carácter 
intuitivo  y  realista  en  la  resolución  de  problemas  decisionales;  (2)  habilidad  para  integrar 
mediante  jerarquías  y  redes  lo  pequeño  con  lo  grande;  (3)  la  capacidad  para  combinar  lo 





La  metodología  del  Procesos  Analítico  Jerárquico  (AHP)  se  basa  en  cuatro  axiomas  (Saaty, 
1986): (i) Reciprocidad; (ii) Homogeneidad; (iii) Independencia inner y outer; y (iv) Expectativas, 
y  consiste  en  tres  etapas  (Saaty,  1980;  Moreno‐Jiménez,  2002):  (a)  Modelización,  (b) 
Valoración, y (c) Priorización y Síntesis.  
(a) La modelización  del  problema  se  lleva  a  cabo  mediante  la  construcción  de  un  modelo 
jerárquico  con  diferentes  niveles  en  el  que  se  recogen  los  aspectos  relevantes  del 




que  se  cuelgan  las  alternativas.  La  jerarquía  debe  ser  completa,  representativa,  no 
redundante  y  minimal.  Una  extensión  del  modelo  jerárquico  consistente  en  la 
incorporación de dependencias (Saaty, 1996) es el Proceso Analítico en red (ANP). 




comparaciones  pareadas  reflejan  la  importancia  relativa  de  una  alternativa  sobre  otra 
respecto al criterio considerado y se recogen en  las denominadas matrices recíprocas de 
comparaciones. Los  juicios emitidos siguen  la escala fundamental de Saaty (Saaty, 1980). 
Ésta  es  una  escala  absoluta  (cociente  de  escalas  de  razón)  de  valores  positivos 
{1/9,1/7,…,1/3,1/1,3/1,…,7/1,9/1} donde: 1 = igual; 3 = ligero; 5 = fuerte; 7 = muy fuerte y 
9  =  extremo.  Los  valores  intermedios  {2,4,6,8}  y  sus  recíprocos  pueden  utilizarse  para 
precisar algo más  las valoraciones.  La certidumbre de  la escala  fundamental de Saaty ha 
sido relajada en posteriores trabajos para incorporar la incertidumbre mediante intervalos 
de  juicio  (Moreno‐Jiménez y Vargas, 1993), distribuciones recíprocas  (Escobar y Moreno‐
Jiménez, 2000) y números fuzzy (Van Laarhoven y Pedrycz, 1983).  
(c) La tercera etapa, priorización y síntesis, permite obtener las prioridades locales, globales y 
totales  (Saaty,  1980).  En  general,  se  entiende  por prioridad  una  unidad  abstracta  válida 
para  cualquier  escala  en  la  que  se  integran  las  preferencias  que  el  individuo  tiene  al 
comparar  aspectos  tangibles  e  intangibles,  y  que  sirve  para  ordenar  las  alternativas  y 
seleccionar la mejor o las mejores. Las prioridades locales (prioridades de los hijos respecto 




Derecha  (EGV)  y  la Media  Geométrica  por  Filas  (RGM)  son  los  dos más  empleados.  Las 
prioridades globales (prioridades de los elementos de la jerarquía respecto a la misión) se 
obtienen  mediante  el  principio  de  composición  jerárquica.  Las  prioridades  totales,  o 
prioridades de las alternativas respecto a la misión, se obtienen mediante una agregación 
multiaditiva de las prioridades globales de las alternativas.  
Una de  las grandes ventajas del AHP es que permite relajar  las hipótesis  tan restrictivas que 
imponía  el  enfoque  tradicional  en  decisión  (escuela  utilitarista),  en  concreto  no  exige  la 
transitividad  en  las  preferencias  (Moreno‐Jiménez  y  Vargas,  2018).  Es  conocido  que  el 
comportamiento humano no es siempre emocional. Fruto de los trabajos de los conductistas y 
sicólogos  del  conocimiento  el  pensamiento  ha  evolucionado  intentando  probar  que  la 
transitividad  no  es  necesaria  siempre  para  un  decisor  racional  (Kahneman  y  Tversky,  1979; 
Tversky y Thaler, 1990). El Premio Nobel de Economía Richard Thaler (Thaler, 2017), de mostró 
que el humano está afectado  por cuestiones emocionales e irracionales. Una teoría de la toma 




la transitividad cardinal de  los  juicios  incluidos en la matriz de comparaciones pareadas, esto 
es,  se  dice  que  la  matriz  recíproca  de  comparaciones  pareadas  Anxn=  (aij)  es  consistente  si 
i,j,k=1,..,n  se  cumple  que  aij  ajk  =  aik.  Dos  de  los  métodos  más  usados  para  evaluar  la 
inconsistencia  en  AHP  son  la  Razón  de  Consistencia  de  Saaty  (Saaty,  1980)  y  el  Indice  de 
Consistencia  Geométrico  (GCI)  (Aguarón  y  Moreno‐Jiménez  2003),  usados  respectivamente 
con el EGVM y el RGM. Para el CR, Saaty (1994) sugirió un umbral de  inconsistencia del 10% 




literatura  utilizando  diversas  metodologías  y  considerando  una  amplia  serie  de  atributos. 
Como paso previo a  la hora de seleccionar  los atributos  relevantes en este TFG se efectuará 
una revisión de la bibliografía existente sobre el tema. 
El  estudio  TransPrice,  Modal  Integrated  Urban  Transport  for  Optimum Modal  Split  (VV.AA., 











Cascajo  (2004) aborda el problema considerando que  cualquier política de  transportes, para 
ser  eficaz,  debe  satisfacer  los  tres  requisitos  de  la  sostenibilidad:  sostenibilidad  económica, 
sostenibilidad  medioambiental  y  sostenibilidad  social.  En  su  trabajo  desarrolla  una 
metodología de evaluación de proyectos de transporte público urbano que considere no sólo 
el  criterio económico,  sino  también  los efectos  sociales  y  ambientales.  Esta autora distingue 
entre  atributos  cualitativos  (equidad  social,  regeneración  urbana)  y  cuantitativos  (reducción 
del tiempo de viaje, aumento de la eficiencia económica del operador, empleos generados por 





de  vecinos,  Empresarios,  etc...).  Los  agentes  clave,  o  expertos,  responden  a  una  serie  de 




Bouzada y otros  (2008) analiza  los  resultados del Programa Piloto de Medición de Consumos 
realizado por el grupo ALSA, estableciendo los siguientes atributos como determinantes de la 
eficiencia  de  los  consumos  de  energía  y  emisiones  asociados  al  transporte  por  autobús:  a) 








emisiones  contaminantes  al  medio  ambiente,  reducción  de  costes  de  operación  y 
mantenimiento  por  utilizar  tecnologías  más  eficientes  y  con  capacidades  mayores, 




El  documento Diagnosis  de  la  red actual  de  transporte urbano de  Zaragoza  y propuestas de 
mejora  (VV.AA  2011)  analiza  los  aspectos  más  importantes  que  influyen  en  la  calidad  del 
servicio de autobuses urbanos de Zaragoza, obteniendo los siguientes: número de viajeros por 
línea  anualmente,  frecuencia  del  servicio,  cantidad  de  horas  que  circulan  durante  el  día  los 
autobuses  de  las  distintas  líneas  urbanas,  viajeros  por  kilómetro  de  cada  línea,  viajeros  que 
transporta un autobús de cada línea de promedio un día laborable, accesibilidad en transporte 




Echeverri  y  otros  (2012)  se  centran  únicamente  en  el  impacto  ambiental  de  las  rutas  de 
transporte  urbano,  tomando  el  caso  de  la  ciudad  de Medellín.  Utilizan  la metodología  AHP 







análisis  las  técnicas  multicriterio  y  la  valoración  de  intangibles.  El  problema  es  analizado 





Por  lo que  respecta a  los  criterios ambientales, existen estudios monográficos en  los que  se 
analizan los efectos de las emisiones de gases debidas al consumo de combustible. 
En  CICC  (2011)  se  analizan  las  consecuencias  de  las  emisiones  de  CO2  para  el  aumento  del 
efecto  invernadero  y  se  describe  la  forma  de  medir  dichas  emisiones.  Por  su  parte,  en  eI 
















A  pesar  de  la  complejidad  de  algunos  de  los  modelos  utilizados,  su  efectividad  depende 
también de la calidad de los datos obtenidos. Algunos de los atributos utilizados son difíciles 
de obtener de manera precisa. Por lo tanto, para el presente estudio se han seleccionado de 





En    esta  sección  se  establece  el modelo  jerárquico  que  será  utilizado  en  la  Sección  5  (Caso 
Práctico  en  Zaragoza)  para:  (i)  evaluar  la  viabilidad  integral  de  las  34  líneas  de  transporte 
urbano  de  Zaragoza  consideradas  (Anejo  1);  (ii)  identificar  aquellas  que  se  encuentren  por 
debajo de  los umbrales mínimos establecidos por  los expertos que colaboran en el  trabajo y 
(iii),  para una de estas  líneas  “poco viables desde un punto de  vista  integral”,  seleccionar  la 
mejor de  las posibles modificaciones contempladas para  la  incrementar  la viabilidad  integral 
de  la  línea. Así mismo,  en  esta  sección  se  presentan  los  indicadores  que han  sido utilizados 
para valorar cada uno de los 12 atributos considerados para evaluar la viabilidad integral. 
4.1 Viabilidad Integral 
El  análisis  de  la  viabilidad  integral  de un  sistema  requiere una  visión holística de  la  realidad 
que,  incluyendo  aspectos  tangibles  e  intangibles,  permita  identificar  y  estructurar 
convenientemente los aspectos relevantes para la resolución del problema planteado en cada 
situación concreta. En nuestro caso, la identificación de los aspectos relevantes ha comenzado 
con  el  estudio  de  los  trabajos  previos  aparecidos  en  la  literatura  científica  (Sección  3). 
Seleccionados una serie de atributos iniciales, se ha recurrido a un grupo de expertos, que van 
a asesorar en la valoración de la importancia relativas de los criterios y atributos considerados 




de  la  movilidad  urbana;  la  tercera  (DM2)  es  el  propietario  de  una  empresa  de  transporte 
urbano  de  una  capital  de  provincia  española  de  mediano  tamaño;  y  las  tres  últimas  son 
académicos  especialistas  en  Ciencias  de  la  Decisión  (2  personas),  un  Catedrático  de 
Universidad  (DM3)  y  un  Contratado  Doctor  (DM4),  y  en  Transporte  y  Logística  (1  persona), 
Catedrático  de  Universidad.  Los  tres  últimos  actuarán  por  consenso  y  sus  preferencias  se 
denotarán por DM[3]. 
El  tema elegido para este TFG aborda algunas de  las competencias del  Ingeniero Civil,  como 
son  el  diseño  de  los  sistemas  de  transporte  para  mantener  las  grandes  ciudades  en 
movimiento,  así  como  la  planificación  de  las  ciudades  y  sus  servicios  proporcionando 
soluciones  sostenibles  con  el  medio  ambiente  y  la  sociedad.  La  complejidad  del  problema 
contemplado  exige  la  consideración  simultánea  de  criterios  de  carácter  tecnológico  (TEC), 
económico (ECO), social (SOC) y ambiental (AMB), que serán los cuatro criterios considerados 
inicialmente en el estudio.  
Asumiendo  independencia  entre  los  criterios  considerados,  o  valoraciones  de  las  partes 
independientes  de  los  mismos  en  las  comparaciones  pareadas  (como  sugiere  Saaty),  se 
construye una jerarquía con tres niveles. El primer nivel corresponde a la misión (evaluación de 
la  viabilidad  integral),  el  segundo  nivel  incluye  los  cuatro  criterios  antes mencionados  (TEC, 
ECO, SOC y AMB) y el tercer nivel los atributos asociados a los cuatro criterios. Inicialmente se 
analizaron un total de 26 atributos extraídos de la literatura; finalmente, conforme a la opinión 




Estos  atributos  podrían  volver  a  separarse  en  subcriterios  de un nivel  inferior. No obstante, 
para no complicar la presentación de la metodología con un número elevado de niveles, se ha 
decidido por  cuestiones de operatividad  limitarse a  los  tres niveles ya mencionados  (misión, 
criterios y atributos). Más aún, cada uno de estos doce atributos se podría valorar en función 





SC1.1:  MOVilidad  (vehículos,  motores,  TIC,  operatividad,  GPS,  capacidad,  flexibilidad,  valor 
residual…). Este atributo será evaluado por el indicador de mínimo dado por la frecuencia con 
la que pasan  los autobuses y  las cinco categorías consideradas  son: Muy Bueno  (MB)  [5‐10); 
Bueno (B) [10‐15); Regular (R) [15‐20); Malo (M) [20‐25); Muy Malo (MM) [25‐30). 
SC1.2:  CONectividad  (infraestructura,  equipamiento,  enlazabilidad…).  Este  atributo  será 
evaluado por el indicador de máximo dado por el número de postes que puede accederse en la 
línea  o  con  un  solo  cambio  y  las  cinco  categorías  consideradas  son: Muy  Bueno  (MB)  [350‐
430); Bueno  (B)  [270‐350); Regular  (R)  [190‐270); Malo  (M)  [110‐190); Muy Malo  (MM)  [30‐
110). 
SC1.3:  SEGuridad  (activa,  pasiva, preventiva,  siniestros, mantenimiento...).  Este atributo  será 




SC2.1:  RENtabilidad  de  la  línea  (resultado  económico…).  Este  atributo  será  evaluado  por  el 





Bueno  (MB)  [6.100‐7.600);  Bueno  (B)  [4.600‐6.100);  Regular  (R)  [3.100‐4.600);  Malo  (M) 
[1.600‐3.100); Muy Malo (MM) [100‐1.600). 
SC2.3:  RIQueza  directa  generada  (desarrollo  económico,  comercios  en  la  zona,  conductores, 
modos de pago…). Este atributo será evaluado por el indicador de máximo dado por el número 



























SC3.3:  EQUidad  Social  (velocidad  comercial,  superficie  cubierta,  desfavorecidos,  densidad de 
postes    y  renta  de  la  zona…).  La  equidad  social,  es  uno  de  los  principales  problemas  que 
pueden aparecer a  la hora de poner en marcha una nueva  infraestructura de  transporte, en 
gran  medida,  por  la  desigualdad  de  infraestructuras  y  servicios.  El  principal  objetivo  de 
desarrollo  social,  es  el  de  hacer  frente  a  los  más  desfavorecidos,  como  discapacitados, 
personas de avanzada edad etc… El objetivo de lograr un bienestar social en las ciudades de manera 
que  se  mejore  la  calidad  de  vida  urbana  de  la  población  es  primordial  para  que  una  ciudad  sea 
competitiva de acuerdo con los estándares europeos, además de para garantizar la cohesión territorial. 
Este atributo será evaluado por el indicador de máximo obtenido a partir de una valoración de 
las  líneas  efectuada  por  la  administración  local  en  función  de  las  cinco  cuestiones  que  se 














SC4.1:  TOXicidad  (contaminación  atmosférica,  monóxido  de  carbono…).  Este  atributo  será 














invernadero  GEI  de  la  Generalitat  de  Cataluña.  Las  cinco  categorías  consideradas  son: Muy 
Bueno  (MB)  [6100‐7600);  Bueno  (B)  [4600‐6100);  Regular  (R)  [3100‐4600); Malo  (M)  [1600‐
3100); Muy Malo (MM) [100‐1600). 
SC4.3:  Integración Transporte y Territorio  (carril bus,  reversibilidad,  regeneración de  la  zona, 






filas.  Las  prioridades  globales  de  los  atributos  se  han  obtenido  mediante  el  principio  de 
composición  jerárquica.  Conocidas  las  prioridades  globales  de  los  atributos  y  teniendo  en 
cuenta el elevado número de alternativas consideradas se ha recurrido a la utilización de AHP 
con medidas  absolutas.  Para  cada  atributo,  la  comparación  de  las  alternativas  no  se  realiza 
directamente  entre  ellas,  sino  que  cada  alternativa  se  valora  con  respecto  a  las  categorías 
consideradas  para  el  atributo.  Los  indicadores  utilizados  para  la  valoración  de  los  atributos 









1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU 4.1 ATM 4.2 GEI 4.3 INT
Frecuen. Postes  Accid./km Pérd/viajero Demanda Conductor. Satisfac. Puntos Impor Encuesta CO GEI Carril bus
C11: TECNOLÓGICOS C2: ECONÓMICOS C3: SOCIALES C4: AMBIENTALES
AT1 AT2 AT3 AT4 AT5 AT6 AT7 AT8 AT9 AT10 AT11 AT12
MB 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B 0,389 0,457 0,357 0,636 0,574 0,52 0,484 0,372 0,631 0,517 0,612 0,407
R 0,255 0,218 0,196 0,392 0,345 0,263 0,312 0,27 0,384 0,212 0,367 0,19
MB 0,116 0,119 0,113 0,244 0,171 0,135 0,153 0,135 0,234 0,135 0,178 0,122




Una  vez  identificados  los  criterios  y  los  atributos  más  relevantes  a  la  hora  de  evaluar  la 
viabilidad  integral  de  las  rutas  de  transporte  urbano,  así  como  los  indicadores  que  van  a 








recordar  que  en AHP  solo  se  dan por  buenas  las  prioridades  locales  cuando el  indicador  de 




conocido  como Ratings‐AHP. Para  cada atributo  se  identifican una  serie de  categorías  cuyos 
niveles vienen definidos en términos de los valores fijados para los indicadores contemplados. 
En  nuestro  caso,  por  simplicidad,  se  ha  considerado  un  único  indicador  para  cada  atributo; 
aunque  en  situaciones  reales  las  categorías  suelen  establecerse  combinando  los  valores  de 




𝑤 𝑤 𝐴  𝑤 ∗ 𝑤 , 𝑖 1, … 𝑛; 𝑗 1, … ,12 
La identificación de las rutas menos eficaces se obtiene a partir de los umbrales fijados por los 
expertos.  Aquellas  alternativas  que  no  superen  el  umbral  de  viabilidad  integral  fijado  se 
considera que deben ser mejoradas. 
4.3 Selección multicriterio de las nuevas rutas  
El  último  paso  del  procedimiento  seguido  para  el  diseño  de  nuevas  rutas  que  mejoren  la 
anterior situación consiste en seleccionar cada una de las rutas calificadas como no eficaces y 
proponer  diferentes  vías  de  mejora  en  función  de  las  valoraciones  obtenidas  en  4.2.  La 
selección  de  la mejor  de  las  propuestas  volverá  a  realizarse  utilizando  AHP  con  la  jerarquía 
considerada  en el  problema. Obviamente,  esta  etapa  requiere  cierta  capacidad  creativa  a  la 
hora  de  plantear  diferentes  vías  de  mejora.  Para  completar  la  evaluación  de  la  viabilidad 
integral se suele realizar, mediante un estudio de simulación, un análisis de sensibilidad sobre 
los juicios de las matrices de comparaciones utilizadas y sobre las categorías a las que se asigna 









autobús urbano que  conectaba  toda  la  ciudad.  La designación de  Zaragoza  como sede de  la 
Exposición Internacional de 2008 causó una remodelación urbanística que obligó a modificar el 






se  hicieron  de  manera  que  se  minimizara  la  afección  a  los  trazados  ya  existentes,  con  el 
objetivo  de  reducir  su  influencia  sobre  los  hábitos  de  los  usuarios  habituales  del  autobús: 
itinerarios, números de las líneas, ubicación de las paradas…  
En  el  contexto  anteriormente  descrito,  este  trabajo  aplica  al  caso  de  la  red  de  autobuses 










colaboración  del  grupo  de  expertos  (modelización  jerárquica),  la  siguiente  etapa  de  la 
metodología es la de valoración. En nuestro caso, siguiendo un proceso de arriba hacia abajo 
(Top‐Down), los tres actores/expertos considerados en el estudio (D[1]: Administración Pública 
Local  (dos  personas  actuando  por  consenso),  D[2]:  Operador  del  servicio/empresa  (una 
persona)  y  D[3]:  Académicos  incorporan  sus  preferencias.  Para  ello,  se  han  realizado  tres 
reuniones  (una  con  cada  grupo)  durante  los  días  29  y  30  de  agosto.  El  grupo  de  los  3 
académicos  ha  proporcionado  los  juicios  de  las  matrices  de  comparaciones  pareadas  de 
manera  consensuada.  Los  juicios  correspondientes  a  las  15  matrices  de  comparaciones 
pareadas (5 = 1+4, para cada decisor) pueden verse en el Anejo 3.   
5.2 Resolución 
A partir de  las matrices de comparaciones pareadas dadas para cada uno de  los nodos de  la 
















Para  la Administración Local  los dos atributos más  importantes  son: demanda y  rentabilidad 
económica  (57,25%).  Para  el  Operador  de  Servicio  estos  dos  atributos  son:  satisfacción  y 
rentabilidad (54,97%) y para los académicos son: satisfacción y conectividad (51,81%). Para el 
grupo en su conjunto, estos dos atributos son: rentabilidad y satisfacción (46,68%). 




decisores  solo  es  válida  si  los  individuos  son  compatibles  con  el  valor  promedio.  La 
compatibilidad se mide como una distancia log cuadrática promedio (Escobar y otros, 2015) y 
se da por buena si no supera los umbrales recomendados para el GCI.  
𝐺𝐶𝑂𝑀𝑃𝐼 𝐷 , 𝐷
1






, 𝑘 1, … ,3 
 
G 1. TEC 2. ECO 3. SOC 4. AMB
DM
[1]
0,114 0,617 0,197 0,073
DM
[2]
0,122 0,393 0,427 0,058
DM
[3]
0,245 0,153 0,549 0,053
DM
[G]
0,167 0,369 0,397 0,067
ATRIB. 1.1 MOV 1.2 CON1.3 SEG 2.1 REN2.2 DEM2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU4.1 TOX4.2 GEI 4.3 INT
DM
[1]
= 0,012 0,083 0,020 0,279 0,294 0,044 0,067 0,114 0,016 0,039 0,026 0,007
DM
[2]
= 0,034 0,011 0,077 0,255 0,048 0,090 0,295 0,093 0,039 0,044 0,005 0,009
DM
[3]
= 0,053 0,169 0,022 0,099 0,019 0,035 0,349 0,158 0,043 0,036 0,011 0,006
ATRIB. 1.1 MOV 1.2 CON1.3 SEG 2.1 REN2.2 DEM2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU4.1 TOX4.2 GEI 4.3 INT
DM
[G]






los  actores  que  permitiera  aproximar  posiciones  tras  un  debate  en  el  que  se  justifiquen  las 





























LINEA 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU 4.1 ATM 4.2 GEI 4.3 INT
21 7,43 374 759.070,90 0,18 4859666 16 7,12 0 2 3.253,62 2.477,67 3.643,40
22 8,71 340 542.414,14 0,276 4049774 17 6,74 2 3 3.564,41 2.714,34 4,34
23 7,86 348 943.265,92 0,335 4856640 17 7,32 2 4 2.855,56 2.174,54 2.815,50
24 6,86 270 824.522,70 0,179 7507265 22 7,15 2 3 4.081,90 3.108,42 1.806,40
25 10,14 114 235.705,45 1,472 1003278 9 6,92 1 5 2.362,14 1.798,80 861,70
28 30,00 219 208.235,96 1,967 678587 5 7,27 1 2 1.831,27 1.394,53 338,00
29 10,43 322 176.275,99 0,766 1835751 10 7,09 2 4 2.317,84 1.765,07 78,00
30 8,29 252 502.986,06 0,211 1924629 5 7,04 3 3 1.106,60 842,69 585,00
31 11,29 250 604.863,48 0,31 2672942 11 7,67 1 2 2.414,44 1.838,63 1.628,00
32 8,43 325 630.783,90 0,418 5717861 20 7,08 1 4 3.155,66 2.403,07 3.745,00
33 6,86 344 88.834,22 0,164 6578814 20 7,15 0 4 2.929,49 2.230,84 4.347,70
34 6,86 331 705.178,32 0,329 4576618 20 6,98 1 1 3.516,94 2.678,19 3.115,20
35 7,57 381 701.070,33 0,396 5460635 20 7,51 6 2 4.495,27 3.423,20 1.265,70
36 12,00 267 581.138,57 0,723 2014930 13 7,10 3 5 2.547,81 1.940,19 1.078,10
38 7,86 271 586.601,51 0,265 4151650 17 7,59 2 3 2.937,33 2.236,82 891,70
39 5,71 424 497.422,08 0,184 5674238 21 7,18 1 4 3.840,40 2.924,51 1.863,00
40 7,43 208 666.632,89 0,224 2306442 12 7,26 4 1 1.490,07 1.134,71 1.496,00
41 16,43 164 744.221,94 1,025 910728 5 7,06 0 4 1.487,73 1.132,92 453,00
42 8,29 338 1.317.531,04 0,341 487487 18 6,94 7 5 4.528,03 3.448,15 571,00
43 30,00 80 0,00 1,462 146042 3 7,30 1 3 286,75 218,36 0,00
44 12,71 183 663.602,39 0,895 1468427 8 6,96 4 5 2.440,07 1.858,14 71,00
50 19,29 250 262.869,08 1,236 685249 5 7,05 2 2 1.837,79 1.399,50 71,00
51 11,14 334 457.341,47 0,408 1644185 8 7,39 2 4 1.872,05 1.425,59 2.373,40
52 12,57 252 414.507,77 0,578 1242072 7 6,44 3 4 1.819,95 1.385,91 1.310,00
53 8,86 200 643.898,16 0,677 1735561 10 7,50 3 5 2.348,59 1.788,48 37,00
54 10,86 34 0,00 1,569 356443 3 7,68 0 3 811,15 617,70 0,00
55 9,29 47 135.785,93 2,626 235819 3 7,95 1 5 978,16 744,88 0,00
56 20,00 56 0,00 4,002 91304 2 7,21 1 1 535,53 407,81 0,00
57 8,71 60 267.883,93 3,142 170428 4 7,64 1 3 886,23 674,87 0,00
58 30,00 61 0,00 2,34 93658 1 7,82 0 4 355,49 270,71 0,00
C1 12,86 55 357.647,40 0,822 251400 2 6,94 0 5 150,36 114,50 536,00
C4 15,00 168 1.124.239,73 0,608 698015 3 6,67 2 2 595,16 453,23 0,00
CI1 8,86 289 708.113,97 0,228 3824585 20 7,27 4 2 2.537,31 1.932,19 71,00
CI2 8,86 179 459.731,14 0,194 4123638 20 7,41 4 1 2.422,69 1.844,91 71,00
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partir  de  los  valores  iniciales  sumando  y  restando  una  unidad.  En  las  100  simulaciones 
consideradas (Anejo 6) la Línea 56 ha sido la peor seguida de la 28. La tercera peor ha sido la 
Línea  41  (69%)  y  la  Línea  25  (31%).  En  resumen,  la  ordenación  alcanzada  se  entiende 
suficientemente estable para garantizar que la Línea 56 es la de peor viabilidad integral. 
LINEA 35 33 39 31 42 24 CI2 23 54 32 CI1 21 38 53 51 55 58 29 40 57 34 30 36 22 C1 43 44 52 C4 50 41 25 28 56
Puntuación 0,631 0,605 0,571 0,570 0,562 0,560 0,553 0,551 0,541 0,540 0,532 0,531 0,528 0,504 0,503 0,492 0,482 0,478 0,472 0,470 0,462 0,458 0,451 0,451 0,426 0,410 0,404 0,387 0,377 0,361 0,330 0,325 0,291 0,241
Orden 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
LINEA 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU 4.1 ATM 4.2 GEI 4.3 INT Puntuación Orden
56 M MM MB MM MM MM R MM M MB MB MM 0,241 34
C11: TECNOLÓGICOS C2: ECONÓMICOS C3: SOCIALES C4: AMBIENTALES
LINEA 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU 4.1 ATM 4.2 GEI 4.3 INT Puntuación Orden
21 MB MB R MB B B R MM MB M M MB 0,531 12
22 MB B B MB R B MB M R M M MM 0,451 24
23 MB B M MB B B B M B M R B 0,551 8
24 MB B R MB MB MB R M R MM MM R 0,560 6
25 B MB MB B MM MB MB MM MB R R MM 0,325 32
28 MM R MB R MM M R MM MB B B MM 0,291 33
29 B B MB MB M R R M B R R MM 0,478 18
30 MB R B MB M M R M R B B MM 0,458 22
31 B R R MB M R MB MM MB R R M 0,570 4
32 MB B R MB B MB R MM B M M MB 0,540 10
33 MB B MB MB MB MB R MM B M M MB 0,605 2
34 MB B R MB R MB M MM MM M M B 0,462 21
35 MB MB R MB B MB B R M MM MM M 0,631 1
36 B R B MB M R R M MB R R M 0,451 23
38 MB B B MB R B B M R M M MM 0,528 13
39 MB MB B MB B MB R MM B MM MM R 0,571 3
40 MB R R MB M R R R MM B B M 0,472 19
41 R MB R B MM M R MM B B B MM 0,330 31
42 MB B MM MB MM B M MB MB MM M MM 0,562 5
43 MM MM MB B MM MM B MM R MB MB MM 0,410 26
44 B M R MB MM M M R MB R R MM 0,404 27
50 R R MB B MM M R M M B B MM 0,361 30
51 B B B MB M M B M B B B R 0,503 15
52 B R B MB MM M MM M B B B M 0,387 28
53 MB R R MB M R B M MB R R MM 0,504 14
54 B MM MB B MM MM MB MM R MB MB MM 0,541 9
55 MB MM MB M MM MM MB MM MB MB MB MM 0,492 16
56 M MM MB MM MM MM R MM M MB MB MM 0,241 34
57 MB MM MB M MM MM MB MM R MB MB MM 0,470 20
58 MM MM MB R MM MM MB MM B MB MB MM 0,482 17
C1 B MM B MB MM MM M MM MB MB MB MM 0,426 25
C4 R M M MB MM MM MM M M MB MB MM 0,377 29
CI1 MB B R MB R MB R R M R R MM 0,532 11
CI2 MB M B MB R MB B R MM R R MM 0,553 7

































































































































































































































































































































































































































































































































































y económicos).  La utilización de AHP ha permitido una  resolución más  realista y efectiva del 
problema,  en  consonancia  con  la  orientación  que  se  está  dando  al  método  científico  para 
adecuarlo a los nuevos tiempos (Sociedad del Conocimiento).  
Respecto a los tres objetivos formulados para el TFG: (i) aplicar una metodología multicriterio 
(AHP) para evaluar  la viabilidad  integral de  las  líneas de autobuses urbanos de Zaragoza;  (ii) 
evaluar  la viabilidad e  identificar  las  líneas menos viables para su mejora y (iii) seleccionar  la 
mejor de la opciones de mejora posibles, destacar lo siguiente: 
1) Con  el  estudio  de  la  literatura  y  la  ayuda  de  un  grupo  de  expertos  académicos  se  ha 
formulado un modelo jerárquico con cuatro criterios (tecnológicos, económicos, sociales y 
ambientales)  y 12 atributos.  Estos 12  atributos  capturan numerosas  características de  la 





2) Los expertos  (Administración Local, Operador de Servicio, y Academia),  con  tres visiones 
diferentes  del  problema  como  se  ha  demostrado  al  analizar  su  compatibilidad,  han 









consideradas para  la Línea 56,  la mejor opción ha resultado la de extender  la  línea a dos 
nuevos puntos de interés (hospital y centro deportivo) y conectarla con las líneas 54 y 41. 
De cara a una futura aplicación práctica de la metodología sugerida, sería conveniente trabajar 








el  área metropolitana. Una  resolución  colaborativa  y participativa del problema mejoraría  la 
efectividad y legitimidad de la solución. 
Al margen de este enfoque colaborativo, otra de  las  ideas que debería ser  incorporada en el 





adquiridas en  la materia  (propias de Transporte y Territorio y  transversales), en particular  la 
aplicación de  las  técnicas multicriterio para dotar de rigor científico el proceso de resolución 
de problemas, ayudar al decisor a seleccionar las mejores soluciones y formar continuamente 
a  los actores  implicados en una  toma  científica de  las decisiones, quiero agradecer  la  ayuda 





Aguarón,  J.,  Moreno‐Jiménez,  J.M.  (2003).  The  Geometric  Consistency  Index.  Approximated 
Thresholds. European Journal of Operational Research 147(1), 137‐145. 
Aguarón,  J.; Escobar, M.T.; Moreno‐Jiménez,  J.M.  (2003). Consistency Stability  Intervals  for a 
Judgement  in  AHP‐Decision  Support  Systems.  European  Journal  of  Operational  Research 
145(2), 382‐393. 














Escobar.  M.T.,  Aguarón,  J.,  Moreno‐Jiménez,  J.M.  (2015).  Some  extensions  of  the  Precise 
Consistency Consensus Matrix. Decision Support Systems 74, 67‐77. 










Moreno‐Jiménez,  J.M.  (2002).  El  Proceso  Analítico  Jerárquico.  Fundamentos. Metodología  y 
Aplicaciones.  En  Caballero,  R.  y  Fernández,  G.M. Toma  de  decisiones  con  criterios múltiples. 
RECT@ Revista Electrónica de Comunicaciones y Trabajos de ASEPUMA, Serie Monografías nº 
1, 21‐53.  
Moreno‐Jiménez,  J.M.  (2003).  Los  Métodos  Estadísticos  en  el  Nuevo  Método  Científico.  En 
Casas, J.M. y Pulido, A.: Información económica y técnicas de análisis en el siglo XXI. INE, 331‐
348. 








Moreno‐Jiménez,  J.M.,  Aguarón,  J.,  Escobar, M.T.,  Turón,  A.  (1999). Multicriteria  Procedural 
Rationality on SISDEMA. European Journal of Operational Research, 119(2) 388‐403.  










Saaty,  T.L.  (1986).  Axiomatic  Foundation  of  the  Analytic  Hierarchy  Process.  Management 
Science 32(7), 841‐855. 




Saaty,  T.L.  (1996).  Decision  Making  with  Dependence  and  Feedback:  The  Analytic  Network 
Process. RSW, Pittsburgh (EE.UU.). 
Sierra,  LA.,  Yepes,  V.,  García‐Segura,  T.,  Pellicer,  E.  (2108a).  Bayesian  network  method  for 
decision‐making  about  the  social  sustainability  of  infrastructure  projects.  Journal  of  Cleaner 
Production 176, 521‐534. 
Sierra,  LA.,  Yepes, V.,  Pellicer,  E.  (2108b). A  review of multi‐criteria  assessment of  the  social 
sustainability of infrastructures. Journal of Cleaner Production 187, 496‐513. 
Thaler,  R.H.  (2017). Misbehaving:  The Making  of  Behavioral  Economics. W.W.  Norton  –  via 
Google Books. 




VV.AA.  (1999).  TransPrice,  Modal  Integrated  Urban  Transport  for  Optimum  Modal  Split. 
euroTRANS Consulting, Ltd. 
















LINEA ORIGEN DESTINO KM KM IDA  VUELTA VIAJEROS Laborables PÉRDIDAS
21 Mozart Oliver 14,94 737744 26 26 4859666 7 872381
22 Las Fuentes Las Fuentes 19,25 755880 31 33 4049774 8 1119553
23 Parque Venecia Ciudad Justicia 13,6 890523 31 27 4856640 7 1626334
24 Valdefierro Las Fuentes 19,45 1006643 38 36 7507265 6 1345380
25 Paseo Pamplona La Cartuja 16,25 509110 22 18 1003278 9 1476688
28 Coso Peñaflor Montañana 33,29 432202 18 18 678587 30 1335093
29 Camino de las Torres San Gregorio 15,69 510563 23 24 1835751 9 1406756
30 Cir Las Fuentes Cir Las Fuentes 5,95 298219 18 1924629 7 409756
31 Aljafería Puerto Venecia 17,64 529045 26 24 2672942 11 828826
32 Santa Isabel La Bombarda 17,84 1093877 38 39 5717861 7 2388479
33 Delicias Pinares de Venecia 13,73 8555262 27 27 6578814 6 1080625
34 Estación Delicias Cementerio 15,96 822487 29 30 4576618 6 1507056
35 Vía Hispanidad Parque Goya 21,4 1041265 37 31 5460635 7 2160103
36 Valdefierro Picarral 18,28 602266 32 30 2014930 11 1455973
38 Vía Hispanidad Bajo Aragón 15,21 784178 30 26 4151650 7 1100977
39 Venecia Vadorrey 14,99 864457 23 30 5674238 5 1044130
40 San José Plaza Aragón 7,57 375019 14 17 2306442 7 516665
41 Rosales del Canal Puerta del Carmen 14,84 362795 26 22 910728 15 933648
42 La Paz Valle de Broto 21,82 660326 37 36 487487 7 1664587
43 María Zambrano Juslibol 5,81 85954 12 10 146042 30 213453
44 Actur Miraflores  18,7 512355 29 26 1468427 11 1314027
50 Vadorrey San Gregorio 21,17 304334 26 32 685249 15 846726
51 Estación Delicias Príncipe Felipe 11,75 393579 19 20 1644185 11 671279
52 Miralbueno Puerta del Carmen 13,24 337750 21 21 1242072 12 717389
53 Miralbueno Emperador Carlos IV 11,88 496973 23 24 1735561 8 1175451
54 Cir Rosales del Canal Cir Rosales del Canal 5,16 209872 21 356443 10 559308
55 Cir Montecanal Cir Montecanal 5,1 220936 19 235819 8 619298
56 Cir Valdespartera Cir Valdespartera 6,43 129335 16 91304 20 365389
57 Cir Casablanca Cir Casablanca 3,96 186648 14 170428 7 535486
58 Cir Fuente Junquera Cir Fuente de la Junqu 5,91 83393 13 93658 30 219121
C1 Plaza de las Canteras Cementerio 2,42 55921 4 5 251400 15 206629
C4 Puerto Venecia Plaza de las Canteras 9,63 177898 14 11 698015 15 424183
CI1 Camino de las Torres Estación Delicias 14,84 691979 20 23 3824585 8 876950






























































G 1. TEC 2. ECO 3. SOC 4. AMB G 1. TEC 2. ECO 3. SOC 4. AMB G 1. TEC 2. ECO 3. SOC 4. AMB
1. TEC 1 1/6 1/2 1/7 1. TEC 1 1/4 1/4 3 1. TEC 1 2 1/3 5
2. ECO 1 4 7 2. ECO 1 1 5 2. ECO 1 1/4 4
DM
[1]
= 3. SOC 1 3 DM
[2]
= 3. SOC 1 6 DM
[3]
= 3. SOC 1 6
4. AMB 1 4. AMB 1 4. AMB 1
TEC 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG TEC 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG TEC 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG
1.1 MOV 1 1/6 1/2 1.1 MOV 1 4 1/3 1.1 MOV 1 1/4 3
DM
[1]
= 1.2 CON 1 5 DM
[2]
= 1.2 CON 1 1/5 DM
[3]
= 1.2 CON 1 6
1.3 SEG 1 1.3 SEG 1 1.3 SEG 1
ECO 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ ECO 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ ECO 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ
2.1 REN 1 1 6 2.1 REN 1 5 3 2.1 REN 1 2 6
DM
[1]
= 2.2 DEM 1 7 DM
[2]
= 2.2 DEM 1 1/2 DM
[3]
= 2.2 DEM 1 5
2.3 RIQ 1 2.3 RIQ 1 2.3 RIQ 1
SOC 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU SOC 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU SOC 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU
3.1 CAL 1 1/2 5 3.1 CAL 1 4 6 3.1 CAL 1 3 6
DM
[1]
= 3.2 ACC 1 6 DM
[2]
= 3.2 ACC 1 3 DM
[3]
= 3.2 ACC 1 5
3.3 EQU 1 3.3 EQU 1 3.3 EQU 1
AMB 4.1 TOX 4.2 GEI 4.3 INT AMB 4.1 TOX 4.2 GEI 4.3 INT AMB 4.1 TOX 4.2 GEI 4.3 INT
4.1 TOX 1 2 4 4.1 TOX 1 7 6 4.1 TOX 1 4 5
DM
[1]
= 4.2 GEI 1 5 DM
[2]
= 4.2 GEI 1 1/2 DM
[3]
= 4.2 GEI 1 2
4.3 INT 1 4.3 INT 1 4.3 INT 1
MB B R M MM MB B R M MM MB B R M MM
MB 1 4 6 7 8 MB 1 4 5 7 8 MB 1 3 5 7 9
B 0,25 1 3 4 5 B 0,25 1 2 4 5 B 0,333 1 3 5 7
AT1= R 0,167 0,333 1 2 3 AT2= R 0,2 0,5 1 3 4 AT3= R 0,2 0,333 1 2 3
M 0,143 0,25 0,5 1 2 M 0,143 0,25 0,333 1 2 M 0,143 0,2 0,5 1 3
MM 0,125 0,2 0,333 0,5 1 MM 0,125 0,2 0,25 0,5 1 MM 0,111 0,143 0,333 0,333 1
MB B R M MM MB B R M MM MB B R M MM
MB 1 3 6 7 8 MB 1 3 5 6 7 MB 1 2 3 4 5
B 0,333 1 3 4 5 B 0,333 1 3 4 6 B 0,5 1 2 3 4
AT4= R 0,167 0,333 1 3 3 AT5= R 0,2 0,333 1 3 4 AT6= R 0,333 0,5 1 2 3
M 0,143 0,25 0,333 1 2 M 0,167 0,25 0,333 1 2 M 0,25 0,333 0,5 1 2
MM 0,125 0,2 0,333 0,5 1 MM 0,143 0,167 0,25 0,5 1 MM 0,2 0,25 0,333 0,5 1
MB B R M MM MB B R M MM MB B R M MM
MB 1 3 4 6 7 MB 1 2 3 4 6 MB 1 4 6 8 9
B 0,333 1 2 4 5 B 0,5 1 2 3 5 B 0,25 1 2 4 5
AT7= R 0,25 0,5 1 3 4 AT8= R 0,333 0,5 1 2 4 AT9= R 0,167 0,5 1 2 3
M 0,167 0,25 0,333 1 3 M 0,25 0,333 0,5 1 3 M 0,125 0,25 0,5 1 2
MM 0,143 0,2 0,25 0,333 1 MM 0,167 0,2 0,25 0,333 1 MM 0,111 0,2 0,333 0,5 1
MB B R M MM MB B R M MM MB B R M MM
MB 1 2 4 6 8 MB 1 2 4 5 7 MB 1 4 5 6 7
B 0,5 1 2 4 6 B 0,5 1 2 4 6 B 0,25 1 2 3 4
AT10= R 0,25 0,5 1 3 5 AT11= R 0,25 0,5 1 3 5 AT12= R 0,2 0,5 1 3 4
M 0,167 0,25 0,333 1 4 M 0,2 0,25 0,333 1 3 M 0,167 0,333 0,333 1 2

















G 1. TEC 2. ECO 3. SOC4. AMB Prior. G 1. TEC 2. ECO 3. SOC4. AMB Prior. G 1. TEC 2. ECO 3. SOC4. AMB Prior.
1. TEC 1 1/6 1/2 2 0,114 1. TEC 1 1/4 1/4 3 0,122 1. TEC 1 2 1/3 5 0,245
2. ECO 1 4 6 0,617 2. ECO 1 1 5 0,393 2. ECO 1 1/4 4 0,153
DM
[1]
= 3. SOC 1 3 0,197 DM
[2]
= 3. SOC 1 6 0,427 DM
[3]
= 3. SOC 1 6 0,549
4. AMB 1 0,073 4. AMB 1 0,058 4. AMB 1 0,053
GCI= 0,094 1 GCI= 0,098 1 GCI= 0,137 1
TEC 1.1 MOV1.2 CON1.3 SEG Prior. L Prior. G TEC 1.1 MOV1.2 CON1.3 SEG Prior. L Prior. G TEC 1.1 MOV1.2 CON1.3 SEGPrior. LPrior. G
1.1 MOV 1 1/6 1/2 0,102 0,012 1.1 MOV 1 4 1/3 0,280 0,034 1.1 MOV 1 1/4 3 0,218 0,053
DM
[1]
= 1.2 CON 1 5 0,726 0,083 DM
[2]
= 1.2 CON 1 1/5 0,094 0,011 DM
[3]
= 1.2 CON 1 6 0,691 0,169
1.3 SEG 1 0,172 0,020 1.3 SEG 1 0,627 0,077 1.3 SEG 1 0,091 0,022
GCI= 0,087 1 0,114 GCI= 0,255 1 0,122 GCI= 0,160 1 0,2452
ECO 2.1 REN2.2 DEM2.3 RIQ Prior. L Prior. G ECO 2.1 REN2.2 DEM2.3 RIQ Prior. L Prior. G ECO 2.1 REN2.2 DEM2.3 RIQ Prior. LPrior. G
2.1 REN 1 1 6 0,452 0,279 2.1 REN 1 5 3 0,648 0,255 2.1 REN 1 2 6 0,648 0,099
DM
[1]
= 2.2 DEM 1 7 0,476 0,294 DM
[2]
= 2.2 DEM 1 1/2 0,122 0,048 DM
[3]
= 2.2 DEM 1 5 0,122 0,019
2.3 RIQ 1 0,072 0,044 2.3 RIQ 1 0,230 0,090 2.3 RIQ 1 0,230 0,035
GCI= 0,008 1 0,617 GCI= 0,011 1 0,393 GCI= 0,011 1 0,1526
SOC 3.1 CAL 3.2 ACC3.3 EQUPrior. L Prior. G SOC 3.1 CAL 3.2 ACC3.3 EQUPrior. L Prior. G SOC 3.1 CAL 3.2 ACC3.3 EQUPrior. LPrior. G
3.1 CAL 1 1/2 5 0,342 0,067 3.1 CAL 1 4 6 0,691 0,295 3.1 CAL 1 3 6 0,635 0,349
DM
[1]
= 3.2 ACC 1 6 0,577 0,114 DM
[2]
= 3.2 ACC 1 3 0,218 0,093 DM
[3]
= 3.2 ACC 1 5 0,287 0,158
3.3 EQU 1 0,081 0,016 3.3 EQU 1 0,091 0,039 3.3 EQU 1 0,078 0,043
GCI= 0,087 1 0,197 GCI= 0,160 1 0,427 GCI= 0,280 1 0,5494
AMB 4.1 TOX4.2 GEI 4.3 INT Prior. L Prior. G AMB 4.1 TOX4.2 GEI 4.3 INT Prior. L Prior. G AMB 4.1 TOX4.2 GEI 4.3 INT Prior. LPrior. G
4.1 TOX 1 2 4 0,537 0,039 4.1 TOX 1 7 6 0,758 0,044 4.1 TOX 1 4 5 0,683 0,036
DM
[1]
= 4.2 GEI 1 5 0,364 0,026 DM
[2]
= 4.2 GEI 1 1/2 0,091 0,005 DM
[3]
= 4.2 GEI 1 2 0,200 0,011
4.3 INT 1 0,099 0,007 4.3 INT 1 0,151 0,009 4.3 INT 1 0,117 0,006










1.1 MOV A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 1.2 CON A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 1.3 SEG A1 A2 A3 Prior. LPrior. G
A1 1 1/3 2 0,238 0,008 A1 1 0,25 1/6 0,082 0,005 A1 1 2 3 0,540 0,021
DM
[3]
= A2 1 4 0,625 0,021 DM
[3]
= A2 1 1/4 0,236 0,016 DM
[3]
= A2 1 2 0,297 0,012
A3 1 0,136 0,005 A3 1 0,682 0,045 A3 1 0,163 0,006
GCI= 0,055 1 0,034 GCI= 0,321 1 0,066 GCI= 0,028 1 0,0394
2.1 REN A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 2.2 DEM A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 2.3 RIQ A1 A2 A3 Prior. LPrior. G
A1 1 1/3 1/5 0,101 0,024 A1 1 3 1/3 0,268 0,021 A1 1 1 1/2 0,250 0,016
DM
[3]
= A2 1 1/4 0,226 0,053 DM
[3]
= A2 1 1/4 0,117 0,009 DM
[3]
= A2 1 1/2 0,250 0,016
A3 1 0,674 0,158 A3 1 0,614 0,048 A3 1 0,500 0,032
GCI= 0,255 1 0,234 GCI= 0,219 1 0,078 GCI= 0,000 1 0,0633
3.1 CAL A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 3.2 ACC A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 3.3 EQU A1 A2 A3 Prior. LPrior. G
A1 1 4 1/2 0,333 0,078 A1 1 2 3 0,540 0,078 A1 1 1/2 1/3 0,163 0,006
DM
[3]
= A2 1 1/5 0,097 0,023 DM
[3]
= A2 1 2 0,297 0,043 DM
[3]
= A2 1 1/2 0,297 0,011
A3 1 0,570 0,133 A3 1 0,163 0,024 A3 1 0,540 0,020
GCI= 0,074 1 0,233 GCI= 0,028 1 0,145 GCI= 0,028 1 0,0365
4.1 TOX A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 4.2 GEI A1 A2 A3 Prior. L Prior. G 4.3 INT A1 A2 A3 Prior. LPrior. G
A1 1 1/3 2 0,249 0,012 A1 1 1/2 2 0,297 0,004 A1 1 2 2 0,500 0,004
DM
[3]
= A2 1 3 0,594 0,029 DM
[3]
= A2 1 3 0,540 0,007 DM
[3]
= A2 1 1 0,250 0,002
A3 1 0,157 0,008 A3 1 0,163 0,002 A3 1 0,250 0,002









1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU 4.1 TOX 4.2 GEI 4.3 INT
0,05002969 0,09818822 0,05836109 0,22362217 0,0747098 0,06056303 0,2047407 0,12730161 0,03209469 0,04782885 0,01373558 0,00882558
Iter. 1
LINEA 1.1 MOV 1.2 CON 1.3 SEG 2.1 REN 2.2 DEM 2.3 RIQ 3.1 CAL 3.2 ACC 3.3 EQU 4.1 ATM 4.2 GEI 4.3 INT Puntuación Orden
21 1,000 1,000 0,196 1,000 0,574 0,520 0,312 0,088 0,234 0,135 0,178 1,000 0,558 5
22 1,000 0,457 0,357 1,000 0,345 0,520 0,153 0,135 0,384 0,135 0,178 0,079 0,467 22
23 1,000 0,457 0,113 1,000 0,574 0,520 0,484 0,135 0,631 0,135 0,367 0,407 0,551 7
24 1,000 0,457 0,196 1,000 1,000 1,000 0,312 0,135 0,384 0,071 0,089 0,190 0,565 4
25 0,389 0,119 1,000 0,636 0,077 0,135 0,153 0,088 1,000 0,212 0,367 0,079 0,336 31
28 0,077 0,218 1,000 0,392 0,077 0,135 0,312 0,088 0,234 0,517 0,612 0,079 0,302 33
29 0,389 0,457 1,000 1,000 0,171 0,263 0,312 0,135 0,631 0,212 0,367 0,079 0,492 17
30 1,000 0,218 0,357 1,000 0,171 0,135 0,312 0,135 0,384 0,517 0,612 0,079 0,464 23
31 0,389 0,218 0,196 1,000 0,171 0,263 1,000 0,088 0,234 0,212 0,367 0,122 0,544 10
32 1,000 0,457 0,196 1,000 0,574 1,000 0,312 0,088 0,631 0,135 0,178 1,000 0,547 8
33 1,000 0,457 1,000 1,000 1,000 1,000 0,312 0,088 0,631 0,135 0,178 1,000 0,625 2
34 1,000 0,457 0,196 1,000 0,345 1,000 0,153 0,088 0,147 0,135 0,178 0,407 0,476 18
35 1,000 1,000 0,196 1,000 0,574 1,000 0,484 0,372 0,234 0,071 0,089 0,122 0,646 1
36 0,389 0,218 0,357 1,000 0,171 0,263 0,312 0,135 1,000 0,212 0,367 0,122 0,443 24
38 1,000 0,457 0,357 1,000 0,345 0,520 0,484 0,135 0,384 0,135 0,178 0,079 0,535 12
39 1,000 1,000 0,357 1,000 0,574 1,000 0,312 0,088 0,631 0,071 0,089 0,190 0,598 3
40 1,000 0,218 0,196 1,000 0,171 0,263 0,312 0,270 0,147 0,517 0,612 0,122 0,472 20
41 0,255 0,119 0,196 0,636 0,077 0,135 0,312 0,088 0,631 0,517 0,612 0,079 0,321 32
42 1,000 0,457 0,073 1,000 0,077 0,520 0,153 1,000 1,000 0,071 0,089 0,079 0,556 6
43 0,077 0,084 1,000 0,636 0,077 0,086 0,484 0,088 0,384 1,000 1,000 0,079 0,409 26
44 0,389 0,119 0,196 1,000 0,077 0,135 0,153 0,270 1,000 0,212 0,367 0,079 0,394 27
50 0,255 0,218 1,000 0,636 0,077 0,135 0,312 0,135 0,234 0,517 0,612 0,079 0,371 29
51 0,389 0,457 0,357 1,000 0,171 0,135 0,484 0,135 0,631 0,517 0,612 0,190 0,501 14
52 0,389 0,218 0,357 1,000 0,077 0,135 0,086 0,135 0,631 0,517 0,612 0,122 0,388 28
53 1,000 0,218 0,196 1,000 0,171 0,263 0,484 0,135 1,000 0,212 0,367 0,079 0,499 15
54 0,389 0,084 1,000 0,636 0,077 0,086 1,000 0,088 0,384 1,000 1,000 0,079 0,530 13
55 1,000 0,084 1,000 0,244 0,077 0,086 1,000 0,088 1,000 1,000 1,000 0,079 0,493 16
56 0,116 0,084 1,000 0,114 0,077 0,086 0,312 0,088 0,147 1,000 1,000 0,079 0,251 34
57 1,000 0,084 1,000 0,244 0,077 0,086 1,000 0,088 0,384 1,000 1,000 0,079 0,473 19
58 0,077 0,084 1,000 0,392 0,077 0,086 1,000 0,088 0,631 1,000 1,000 0,079 0,468 21
C1 0,389 0,084 0,357 1,000 0,077 0,086 0,153 0,088 1,000 1,000 1,000 0,079 0,420 25
C4 0,255 0,119 0,113 1,000 0,077 0,086 0,086 0,135 0,234 1,000 1,000 0,079 0,370 30
CI1 1,000 0,457 0,196 1,000 0,345 1,000 0,312 0,270 0,234 0,212 0,367 0,079 0,538 11
CI2 1,000 0,119 0,357 1,000 0,345 1,000 0,484 0,270 0,147 0,212 0,367 0,079 0,546 9

















































































































































































































Líneas lab sab fes
21 2606,98731 2281,1139 2027,6568 17343,70727
22 2910,92484 2328,73988 2117,03625 19000,40034
23 2373,16114 1845,792 1510,19345 15221,79117
24 3426,60375 2569,95281 2055,96225 21758,93381
25 1972,18125 1365,35625 1365,35625 12591,61875
28 1394,53475 1394,53475 1394,53475 9761,743215
29 1965,6432 1263,62777 1263,62777 12355,47154
30 948,40875 603,532841 553,238438 5898,815028
31 1883,47091 1726,515 1726,515 12870,38455
32 2723,9004 1735,29599 1466,7156 16821,51359
33 2459,19746 1844,3981 1475,51848 15615,90389
34 2952,34065 2214,25549 1771,40439 18747,36313
35 3644,4735 3188,91431 2551,13145 23962,41326
36 2078,67281 1758,87699 1429,08756 13581,32859
38 2424,41968 2121,36722 1414,24481 15657,71042
39 3204,24741 2670,20618 1780,13745 20471,58068
40 1193,92959 1044,68839 928,6119 7942,948216
41 1220,0706 915,05295 915,05295 7930,4589
42 3880,74934 2469,56776 2263,77045 24137,08493
43 218,36304 218,36304 218,36304 1528,54128
44 2066,53275 1337,16825 1337,16825 13007,00025
50 1632,74684 816,373418 816,373418 9796,48101
51 1442,76648 1322,53594 1442,76648 9979,134801
52 1444,88948 1238,47669 1238,47669 9701,400761
53 1935,98708 1548,78966 1290,65805 12519,38309
54 657,55557 597,777791 438,37038 4323,926021
55 816,130688 725,4495 408,065344 5214,168281
56 407,80989 407,80989 407,80989 2854,66923
57 777,384771 418,5918 418,5918 4724,107457
58 270,710505 270,710505 270,710505 1894,973535
C1 133,58763 0 133,58763 801,52578
C4 576,832185 0 288,416093 3172,577018
CI1 2091,5496 1673,23968 1394,3664 13525,35408
CI2 1997,06842 1597,65473 1331,37894 12914,37575
